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この球状黒鉛鋳鉄は DC1 CDuctile Cast Iron) とも呼ばれ、熱処理によっ
て基地組織を調整することによって高強度 C5 0 ~ 1 0 0 kgf /mm2) を得ること
ができるし、フェライト基地球状黒鉛鋳鉄とすれば延性・靭性も高く、従来の片
状黒鉛鋳鉄の改良品のみならず新しい用途も開拓され、使用量も増大してきた g)





黒鉛鋳鉄の比率はその約 30%に及んでいる o 球状黒鉛鋳鉄は従来の鋳鉄材料と
同様に凝固時に膨張するので内部に引け巣が生成しにくく、信頼性の高い材料と
して各種設備、機械の主要な部分に使用されている ¥2) ¥ 3)。
この球状黒鉛鋳鉄の新しい使用分野としては、大型材では、例えば射出成形機
用部材 (5トン "-'90トン) (図 1-1)、 使用済核燃料輸送貯蔵用キャスク(，，-，
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試厳片No.





























































C Si Mn P S Mg 
砂型(1 ) 3.41 2.16 o .19 0.044 0.006 0.055 
























部(立 降伏点 引張強さ {申 び 硬 さ 注
試験材 Mpa Mpa お HB 
255 292 2 143 チャンキー
砂型(1 ) 黒鉛有り
238 283 3 140 同 上
222 349 10 137 
ハ.ー ライト
砂型 (2) 有り
223 364 9 134 同 上























































合が多く、不安定な材質と見られていた o 1 9 8 1年(昭和 38年〉に J1 S規
格が制定され、銑鉄の品質、溶解、脱硫技術、設備等の進歩とともに材質も安定


























ないとする考え方 50)-(0) もあり、表1-3で全てを説明することはできない o
??? ?
表1-3 阻害元素の分類
阻害型 阻害作用 黒鉛形態 フE 素
黒鉛の球状化に必要なMg
擬片状黒鉛、共品 O 、 S、Mg消費型 を消費することにより悶害 状黒鉛、片状黒鉛 S e 、 Teする。
黒鉛の球状化に必要なMg
不規則形状黒鉛 S b 、 Sn、には影響を与えないが、 (糸くず状、粒 A s 、 B、粒界偏析型 オーステナイト粒界に偏析 状、擬球状、 AI、 T 、し、不規則形状黒鉛を晶出
擬集状など) c u して悶害する。
黒鉛の球状化に必要なMg
を消費し、またオーステナ 不規則形状黒鉛、


























( 1 )基本成分組成をコントロールする 71 )。
例えば、 S i を 2% 以下にする、 CE を 4.0~4.2 とする、 S i接種量
を調整する 24)。
( 2 )凝固速度を速める 71 )。
例えば、温度勾配を大きくする 84)、冷し金を使用する 33)、大きな押湯を
さける、できるだけ低温鋳込みを行う。
( 3 )微量元素の添加をコントロールする 71〉o
C aの添加量を抑える 85)、チャンキー黒鉛抑制のためにセル間片状黒鉛
促進元素を少量加える (Bi、 Pb 、 Sb 、As、 Cd 、A.Q、 Sn、
C u) 72)、オーステナイトの C溶解度を向上させ、カーバイド形成傾向
が小さく、球状化阻害傾向の小さい Sn、 SbをCeとともに加える 24)、































10 g)、微細析出黒鉛、黒鉛球状化率、基地組織等と引張強さとの関係 110) 1 1 1 )等、
組織と機械的性質の相関についての研究と厚肉材実体の機械的性質を調べたもの
1 12) -1 16)等がある o









( 1 ) 各々の考え方も大部分は実験事実を基礎として展開されているが、その
実験に用いられた試材はいずれも小型のもの(数十グラムから数百グラム、
断面にして~ 3 0 mmo程度〉であること。
( 2 ) 厚肉試材を用いた実験(数キログラム程度、 15 0 mmX 1 5 0 mm程度の
断面形状)は比較的データ数が少なく、系統的な考え方をまとめるほどの
実験数には達していないと考えられること o






( 1 ) 良好な黒鉛形状を得るための主要成分の最適条件
( 2 ) 長時間にわたる実操業時におけるフェーディング現象による Mgの減少
?、?? ? ? ?
程度とその予測方法
( 3 ) 黒鉛形状の劣化、あるいは異常黒鉛の発生に及ぼす微量元素、特に球状
化斉IJから混入する REの彫響
(4 ) 黒鉛形状のくずれ及び異常黒鉛現出と凝固時間等の凝固条件との関係
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伸び(%) =-20-0.598 i2-28Mn2-52P+0.32N 
-3.1 x 1 0 -2 g + 1.5 x 1 10-2(p -2 5) 2 ・・・・ (2-1) 
」〉，-」V，円L台 、
8 i .けい素量 ( mass幻 Mn'マンガン量 (mass幻
P :りん量 ( mass幻 N :球状化率 (%) 
g :黒鉛分布密度(個/mm2) P :パーライト量(%)
この回帰式から、フェライト基地球状黒鉛鋳鉄において延性を向上させる(高
い伸びの値を得る)には、最適な化学成分 (Mn、 8 i、 P、 N) を選定し、球
状化率、フェライト率を向上させることが重要であることがわかる。
フェライト率を向上させるため、フェライト化焼鈍の保持時間、温度とフェラ










ングについては、次のような研究がなされている o 溶湯保持による Mgの減少は
Mgの硫化物形成に起因するとする考え方、酸化性の雰囲気でのみ生じるとする













られており、 RE、Mg、 S、 O等が最終凝固位置に濃化することによって球状






ヤンキー黒鉛の生成との関係を詳細に調べた例は少なく 29)30) 36) 37)、なぜチャ
ンキー黒鉛になるかについての統ーした考え方は得られていない。
また、厚肉品をシミュレートしているが、凝固時間も 2"'4時間程度と短く、
用いられた試料も小型(1 0 '"3 2 mmゆ程度)であり、より厚肉品の凝固時間(
約 10時間〉をシミュレートした例は見当たらない。
そこで、 2.4項ではチャンキー黒鉛促進元素といわれている REと抑制元素
といわれている Sbを同時に添加し、チャンキー黒鉛生成との関係、を 50 0 mmに
20 
及ぶ厚肉鋳物の凝固時間をシミュレートした実験によって調べた o




2. 2. 1 球状化率と延性の関係
( 1 ) 供試材
肉厚 45 0 '" 5 0 0 mmの板状砂型(図2-1-1) に球状黒鉛鋳鉄を鋳込んで(重
量約 2トン〉供試材とした o 砂型は珪砂一 フラン型または珪砂一水ガラス型で下
注ぎの無押湯方案とした o これらの供試材の種々の部位から鋳放し状態またはフ
ェライト化熱処理後に試材を採取した o 採取した試材は あらかじめ調べた球状化
率が 54%から 98%の材料とし、フェライト面積率はフェ ライト化熱処理時間
を調節した熱処理によって変化させた o また、十分なフェライト化熱処理を施し、
フェライト化率を 90%以上とした試材を用いて引張試験を行い、球状化率と伸
びの関係を調査した o 用いた供試材の化学成分を表2-1 に示す o
表2-1 供試材の化学成分
(mass) 
C Si Mn Mg 
3.4 1 .6 0.19 0.04 
3.8 2.4 0.25 0.06 
( 2 ) 試験結果
フェライト面積率 90%以上の試材での球状化率と伸びの値の関係を図2-1-2
に示し、 1インチ Yブロックを用いた藤田ら 38) の試験結果も合わせて図に示し
た。図からわかるように球状化率が 75%をこえると急激に伸びの値が向上し、
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図2-2には約 1インチYブロックを用いて Pel.lini3g) らが行った結果も合わ
せて示したが、これらの結果からフェライト面積率の増加によって伸びの値が向
上することがわかる o また、球状化率が 80%を下回る場合には、フェライト面
積率の寄与が著しく阻害されることが明らかである o フェライト面積率が高くな
る程その傾向は大きく、同一フェライト面積率であっても伸びの値そのものが球






























































( 1 ) 試験方法
厚肉球状黒鉛鋳鉄試材(4 8 0 mm厚 x1 0 8 0 mm X 1 0 8 0 mm) の肉厚中心部
から切り出した試材を用いてフェライト面積率に及ぼす熱処理条件の影響を調査
した o 供試材は 10 0 mmゆX 1 5 0 mm長さの冷し金を鋳型側面に埋め込んだ佳砂
フラン型の鋳型を用いて作成し、溶解は低周波溶解炉を用い、球状化と接種は置
つぎ法により出湯と同時に取鍋で行った後、 1803K (13300C)で 18分
後に掛j医ヘ注入し、そのまま鋳込みを行った o 供試材の鋳型形状を図2-4に、得
られた{共試材の化学成分を表2-2に、供試材の製造条件を表2-3に示す o





































I員 目 製 Z‘仕正孟 条 件
銑 鉄 25 mass% 
原料配合 鋼板切断片 55 massお
民 厚i 20 mass児
球状化剤 5 .5児Mg合金 0.9 mass児Ni-15児Mg合金 0.32 mass児
接 種 斉リ Fe-50児Si 0.21 mass児
球状化温度 17153K 
鋳込温度 1603K 
( 2 ) 試験結果と考察
フェライト化温度を変化させた実験(図 2-5、タイプ 1)で得られたフェライ
ト化保持温度とフェライト面積率及び伸びの値との関係を図2-6に示すが、この


































































































( 1 ) 供試材と試験方法
凝固速度を遅くして厚肉品の組織を近似する目的であらかじめ 10 7 3 Kに加










原料配合 球状化剤 接種剤 球;状化 接種温度 鋳込温度
No. 添加量 添加量 処理温度
mass児 mass児 mass児 K K K 
A 1 .055 
ケヘ'ック銑鉄 8 0.387 
1643 1553 65 0.3 1643 2 C 3.30 
電解鉄
35 




球状化剤 Si Mg RE Ca Ni Fe 
A 45 5.5 1 .5 1 .5 一 bal 
B 一 15 一 一 85 一
C 45 3.5 1 .5 1 .5 一 bal 
注 RE(Ce 約50mass児 La 約25""35 mass児，残 RE)
供試材は8種類作成し、偏析傾向の強い主要元素としてMnを0.03--0.2
o mass先に、セメンタイト生成傾向の強い元素として Crを0.04--0.28
massおに、球状化剤から混入する元素として N iをo. 0 2 --0 . 3 9mass先に変
化させ、微量元素としてパーライト生成傾向をもっ Sbを約o. 0 0 8 mass児程度
添加した o 得られた供試材の化学成分を各々の供試材の製造条件(表2-4の No.
で示す)とともに表2-6に示す。
表2-6 供試材の化学成分と製造条件
供鼠材 化学成分、 mass% 創造
C Si In P S Ni Cr Cu AI Sb Ig 条件
A 0.04 0.02 0.04 O.∞59 0.036 3 
B 0.05 0.02 0.11 0.0105 0.057 2 
0.01 
C 0.03 0.39 0.11 0.025 O.∞86 0.050 2 
3.48 2.36 0.019 O.∞9 
D 0.15 0.02 0.11 O.∞56 O.ω8 2 
E 0.19 0.34 0.06 0.0羽 O.∞57 O.倒。
3.63 2.55 0.025 0.016 
F 0.19 0.29 0.12 O.∞72 0.042 
0.05 
G 0.20 0.33 0.28 O.∞64 0.046 




( 2 ) 実験結果及び考察
表2-6で示したA'""'Hの各試材の鋳放しでの球状化率、フェライト面積率と化
学成分含有量との関係、及びフェライト化焼鈍を付与した後のフェライト面積率












































































o . 0 2 --0 . 3 8 mass先程度の N i量の増加ではパーライト生成
Mn量の影響についても BとDの比較からパーライト量
の範囲ではパーライト生成傾向は
















































量が増加しており、 Cuが成分元素としてはMnがO.1 5 -O. 1 8 mass先に、
に増加しているが、先に述べた様に MnO.03から O.
このパー





























図2-11 M n， N 、Cr、Cu含有量が基地組織に及lます影響(鋳放し)
化学成分の変化に伴う黒鉛球状化率については、図2-8---10に示したが、図か
らわかるように、いずれの成分においてもその成分の増減による顕著な変化はみ
られず、 Mn、N iによるそれを確認した試材群と Crによる変化を確認した試
材群との間で球状化率に約 10%C80%と90%)の差が見られた o 表2-5、
2-7に示したように、 Cr含有量の変動による球状化率を調査した試料はいずれ





積率でいずれも 90%以上の値が得られており、高Cr材 CCr 0.28%) 
を除けば、いずれも 95%以上のフェライト面積率が得られている o N iについ
ては、 o. 3 8 mass児の添加量でもほぼフェライト面積率に変化はないが、 Mn、
C rでは本実験の添加量の変動範囲内で明らかにフェライト面積率の減少が見ら
れ、これは図2-12で明らかなように、セメンタイト及び未分解のパーライトの残
存が原因であると考えられる o このことは、 Mn、 Cr等の量が増加し、しかも
偏析が生じる最終凝固部では他の不純元素の濃化もあり、パーライトの分解が困
難になるもの 40) と考えられ、このことは図2-7に示されるように、実際の厚肉











フェライト化焼鈍後の引張強さを比較すると、 A、 B、 C、 Dの試材群と E、 F、
G 、Hの試材群で差がみられ、 E、 F、G、Hの試材群が約 20 Mpa強度が高く
なっているが、これはいずれも高Mn、高 N i、高 Cu成分の試材であり、これ
らの元素によりフェライトの固溶強化が生じたためと考えられる o フェライトの
固溶強化については、 AとBの比較から Crによる国溶強化が少ないこと、 Bと
Dから Mnによる固溶強化は認められないこと、 BとCから N iによる固溶強化
36 -
















引張(M問強)度 降(伏Mpa点) 伸(先び) 絞(先)り 引張(Mp強a)度 降(伏Mpa点) 伸(完び) 絞(先)り
512 草加 15.4 16.1 .409 271 25.0 Z7.8 
A 
305 16.5 16.7 ω9 267 24.3 27.5 512 
597 337 7.7 6.2 .408 271 24.5 25.3 
B 
579 344 9.9 10.8 .410 274 22.4 24 .6 
印8 355 7.7 9.2 419 2B4 13.9 16.7 
C 
575 345 9.9 8.7 ，424 286 24.2 Z7.3 
625 344 7.7 4.8 412 273 23.8 25.8 
D 
7.6 5卯 337 9.1 ，405 271 12.9 20.8 
541 334 16.8 9.1 ，430 2鈎 23.7 25.3 
E 
日)4 352 7.1 7.0 430 294 17.9 19.3 
645 372 9.4 5.6 ，439 301 23.4 26.5 
F 
692 羽8 7.5 4.2 ，439 306 22.7 25.8 
628 お6 8.7 5.6 eω6 303 21.0 23.3 
G 
656 387 6.2 4.2 .442 299 21.9 24.3 
575 343 13.5 10.4 .432 293 22.0 22.1 
H 









係で岡田ら 11) によって求めれらた (2-1)式で表わされる o
本実験結果は、 Si、P、 gを除いて、 (2-1)式によって示された因子が伸び










••• • • • • • 
• : J工ライト化焼鈍後
次 i o 鋳放し， 
b 
f、・Fー
10ト O O O O 
O 
O O O 
OO L 
0.05 0.10 0.15 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
Mn含有量、 mass完 Ni含有量、 mass完
























( 1 ) 球状化率が 70%をこえると、伸びの値は急激に向上する。
( 2 ) 球状化率が同じであれば、フェライト面積率の増加に伴って伸びの値も
直線的に増加するが、球状化率が 80%を下まわるとその傾向は小さくな
るo
( 3 ) 球状化率、フェライト面積率と伸びの関係、は、約 lインチ Yブロックの
試材で求めたものと、 48 0 mmJ享の試材で求めたものとほぼ一致しており、
肉厚による本質的な差はない o
(4 ) フェライト化は 88 3 K (7 1 0 oc)にて最も速く進行し、保持時間の
増加とともにフェライト面積率も増加するが、 100時間以上では変化し
ない o





(8) M n、Ni、 Crの添加は本実験の範囲内では黒鉛球状化率に影響を与
えなかった o
(7) M n、Crはパーライト量を増加させ、 Mn . O. 1 5 mass児、 Cr 
O. 1 2 mass児以上の添加でセメンタイトを生成した o
( 8 ) フェライト化焼鈍によってフェライト面積率は増加するが、 Mn、 Cr 
量が多くなるとパーライトの分解が妨げられて 100%フェライト面積率
は得られなかった o
( 8 ) フェライト基地球状黒鉛鋳鉄において、 1¥1n 0.20%、 Cr 0.2 





2. 3. 1 小型試験材でのフェーディング現象
実験室的小型炉 C3 0 kg) を用いて Mgのフェーディング現象の雰囲気による
差異を調査し、その考え方を整理した o
材料は 30 kgの高周波溶解炉を用いて溶解し、球状化処理後等温度 C1 8 7 3 
K)で保持し、所定の保持時間における Mgの含有量を調べた o 尚、保持は大気
中及びAr雰囲気中の 2条件にて行った o 実験の諸条件を以下に述べる o
(i) 原材料:銑鉄 C3.85%C、1.85%Si、O.2%Mn)
(i i) 球状化斉IJ:5.5 % M g合金、 1 . 0 5 5 mass児添加、
Ni-Mg合金、 85-15 CNi:85%、
Mg 15%) ・・・o. 3 8 7 mass%添加
(iii) 接種斉IJ:Fe-50%Si接種斉IJをO.~~ %添加
(i v) 球状化及び接種方法:球状化剤、接種斉IJを炉中ヘ同時投入して添加 o
(v) 球状化処理温度 18 7 3 K 
(v i) 高周波炉内径 :ゆ 18 0 mm 







Mg添加後の経過時間(分) 大気中 A r雰囲気中
O 0.06:2 0.064 
15 0.032 0.031 
30 0.018 0.018 
45 0.010 0.010 




1 0 o. 
o 8 O. 
ー












6 0 5 0 4 0 3 0 
経過時間、分
2 0 1 0 O 
Mg添加後の経過時間における Mg含有量の変化図2-15
Mgのフェーディング現象については、次のように考えることができる。今、







( -K . e x p [%MgJ 0 
「%Mg ] t 
[%MgJ 0 
[%MgJ t= 









3 0 kgの高周波炉の実験の結果を (2-2)式にあてはめてみる o次に、
るつぼ内径o1 6 cmから、

























O 6 0 5 0 4 0 3 0 
経過時間、分









溶解炉は 8トン低周波溶解炉を使用し、 3トンの溶湯を球状化処理した o 球状
化処理後 5分間隔で 30分まで測温、試料採取及び 2インチ厚Yブロックの鋳込
みを行った o M g量によるフェーディング現象の差を調査するため、球状化斉IJの
添加量を変化させ、 3回の試験を行った o
試験条件を以下に示す o
( i ) 原材料:銑鉄 (3.8%C、1 . 8 %S i、O.2%Mn)
(i i) 球状化斉IJ:3.5%Mg合金取鍋内添加(置つぎ法で接種剤と同時添加〉
(1.85%、 2.5%、 1.8%の3種類の添加を行った)
(i i i) 接種斉IJ:Fe-50%Si接種斉IJを0.3%添加
(iv) 接種方法:置つぎ法
同時投入して添加 o
(v) 球状化処理温度 17 7 3 K 
(v i) 取鍋内側形状 :ゆ 10 3 0 mm、 1 1 5 0 mm高さ
3トン溶湯取鍋での溶湯の化学成分分析結果を表2-9に示すが、球状化剤の添
加量に従って Mg含有量が変化していることがわかる o また、各テストでの(テ





試験 球状化剤C Si Mn P S Mg CE No. 添加量
3.56 1 .92 0.19 0.022 0.006 0.049 4.21 2.5 
2 3.58 2.62 0.29 0.021 0.008 0.046 4.46 1 .8 




試験 NO.1 試験 No.2 試験 NO.3護歯
混ヂ Mg (児A) 投手 Mg (見A) 混ヂ Mg (児A) (分) (mass児) (mass児) (mass児)
1708 0.049 84 1683 0.046 88 1703 0.038 78 
5 1678 0.047 78 1663 0.044 91 1673 0.034 74 
10 1658 0.049 79 1638 0.046 89 1653 0.034 74 
15 1638 0.047 74 1623 0.044 88 1643 0.033 71 
20 1628 0.046 78 1603 0.045 85 1613 0.035 70 
25 1603 0.045 78 1583 0.046 90 1593 0.032 70 
30 1593 0.046 72 1568 0.045 85 1583 0.030 70 
注 A Yプロックでの黒鉛球状化率
表2-10及び図 2-15から保持時間と Mg含有量の変化率との関係を図2-17に示す o
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C 1 ) 注湯量 2 2トン
( 2 ) 球状化処理温度 18 5 3 K 
C 3 ) 球状化処理時間 8分
C 4 ) 球状化斉 5.5%Mgおよび NiMg C15%Mg) 
C 5 ) 球状化処理方法:置注法
湯溜での材料の化学成分分析結果を表2-11に示す o 成分に多少の変化は認めら
れるが、 Mg含有量は保持時間とともに減少していることがわかる o この測定結
果を図2-19に合せて示す o また湯留りの形状から、先の実験で求めた K= 0.8 
7 4 cm/m i nを用いて (2-2)式より求めた予測を合せて示す。
表2-11 湯溜まりでの溶湯の化学成分
(船ss%)
湯j留り 球の状経化過処時(分理間) 終了後 化学成分
C Si In P S 19 CE 。 3.63 2.59 0.17 0.037 0.017 o.ω3 4.49 A 
10 3.64 2.55 0.17 0.029 0.015 0.070 4.49 。 3.48 2.46 0.17 0.038 o.∞5 0.075 4.30 B 
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O 6 0 5 0 4 0 
各実験結果及び実験式







削り屑を利用して分析した o S iについては、鋳型内での溶湯の混合状態に異常


















(m a s s %) 
o :湯溜り
O一O♂ーー 0-¥0一 O一0--0--0
。 斗2 ム3 4 5 
製品各部位でのs含有量
6 7 


















































τはτ=h/uとなり、 l個の気泡が浮上消滅する確率は 1/τ で表わされる o
従って N個の気泡が dt聞に失われる量 dNは次式で与えられる。




N t=N O e x p(-E t〉
となり、 k0= 1と考えることができる o 従って、上式は次式と同等と見なせる。





一 No 2.303 h 
・ t (2-4) 












p=三πr3 (ρO一ρ) g 
ρo .液体の密度
ρ :気泡の密度
定常状態では P=Dとなるので、上昇速度 U は次式で表わされる。
2 r 
U =FJ(P O ー ρ) g ・ ゅ・・・ ・・ ・・・ (2-5)
r 気泡の半径 g 重力加速度
今、鋳鉄の粘性係数μを0.10 poise42)、 po=8.8、 ρ=0とし、球状
-51 -
黒鉛の径から気泡の直径を 10"--100μmとすると、 u= 0 . 2 "-2 3 cm/m i n 
となる。
この値を当実験で得られた Kの値、 K= O. 8 74cm/minと比較すると U の方
が大きい値となる o
今、仮に気泡の大きさを球状黒鉛サイズと同じく 20 μm程度と考えると、
3 0 kgるつぼの場合はだいたい実測値に合うようになるが、 3トン取鍋での測定









少が生じた o これについては次のように考えることができる。 Mgによる球状化
処理反応は今回の場合かなり激しかったので、反応中に容器内では対流、溶湯の










と考えられる o 従って、小容量の溶湯の場合には反応終了後短時間での Mg減少
量が多くなることが考えられ、その結果、全体としての減少量が多くなることが
推定される D また、容器の形状によってもこの現象の程度は異なると考えられる















材 (30 kg溶湯)、大型試験材(3トン溶湯)、実操業溶湯 (22トン〉を用い
て調査した結果、次の事柄が明かになった。
( 1 ) M g含有量は時間と共に減少するが、その傾向は大容量の溶湯の方が小
さい o
(2) M gのフェーディング現象は、溶湯保持容器の溶湯の表面積/溶湯体積
( 1 /溶湯深さ〉をパラメータとした実験式で概略推定することができた o
( 3 ) 実験式の比例定数は、 10----20 μm以下程度の黒鉛粒径に相当する気
泡の上昇速度とオーダー的には一致を示した o




固させ、肉厚約 50 0 mmの板状鋳物の凝固時間をシミュレートした試験により黒
鉛形状に及ぼす REとSbの影響を調査した o
2. 4. 1 小型鋳塊でのシミュレーション試験方法
溶解は 30 kgの高周波大気溶解炉にて行なった o 原料銑鉄はケベック銑鉄と純
鉄を 85 3 5の割合で混合したものを使用した o 鋳型はあらかじめ加熱炉内で
共品温度直下に加熱しておき 、鋳込後も炉内で所定時間共品温度直下に加熱保持
した後、冷却した o 保持温度は 1403----1423Kで 7----10時間保持後、炉
中で冷却した。鋳型は碓砂の水ガラスーケムレツ硬化型を使用し、試材は 150























球状化剤 Si Mg RE C:a Ni Fe 
A 45 3.5 1 .5 1 .5 一 bal 
B 45 5.5 1 .5 1 .5 一 bal 
C 一 15 一 ーー 85 一
注記 RE(Ce 約50%，La 約 25~ 3i 5児，残 RE)
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表2-14 接種剤の化学成分
接種斉IJ Si 門g RE Ca N i Fe 
1 -1 50 一 bal 
1-2 75 一 一 一 bal 
表2-15 各試験の試験番号と試験条件




No. A B C 1-1 1-2 (K) (K) (K) 
2.2 一 0.3 一 1773 1673 百乃 1573 1423K x 10h 
2 2.2 一 一 一 0.8 1773 '1673 1673 1573 
3 2.2 一 一 0.3 1773 1673 1673 1573 
4 2.2 一 0.3 一 1773 1673 1673 1573 
5 一 1.4 一 0.3 一 11乃 1673 1673 1573 
6 一 0.51 2.28 1773 1673 1673 1573 1403K x 10h 
7 一 一 2.28 一 1m 1673 百乃 1573 
8 一 一 0.51 2.28 一 11乃 '1673 百万 1573 
9 一 1.4 一 0.3 一 げ乃 1673 16乃 1573 
10 一 一 0.51 2.沼 1743 '1643 1643 1543 
1 一 0.7 0.26 0.3 一 1743 ~643 1593 1543 
12 一 一 0.51 1.0 1743 1643 1593 1日3
13 一 1.4 0.26 0.3 17~ 1643 1583 1543 14031( x 7h 
14 1.4 0.26 0.3 一 1743 ¥643 1583 1543 
15 一 1.055 O.羽7 0.3 1743 1臼3 1回3 1543 
T . N o. 1 "-' 9はやや高温で、球状化剤と接種剤を同時に添加した o T. N o. 1 0 
"-' 1 5は処理温度を低目にし、球状化剤と接種剤を別々に添加した o また、 T.





























18 16 14 12 
鋳込後経過時間、 h
? ? ?










誌験 化 掌成分 (G¥ass%) 黒チ鉛ャ(話面ン)積キEー  渇面発(完状積)黒鉛率 2(R 草凶E加s%)量 添(Cmaa 加ss%量) 
Ho. C Si In P S Ni Sb Ig 
3.52 1.59 0.29 0.020 0.010 一 <0.α氾3 0.038 55 o 0.033 0.033 
2 3.臼 2.88 0.19 0.021 o.∞5 一 一 0.039 80 。 0.033 0.033 
3 3.70 1.65 o.~ 0.020 0.011 一 O氏)4() 0.039 40 20 0.033 0.033 
4 3.70 1. 78 0.23 0.019 o.∞9 o.α~ 0.038 却 25 0.033 0.033 
5 3.79 1.80 0.23 o.位。 0.010 一 o.ぽ辺。 0.036 5 。 0.021 0.021 
6 3.日 1.皮 0.23 0.019 o.α)4 0.46 o.∞52 0.054 。 。 。 。
7 3.釦 1乃 0.23 0.019 o.∞7 0.54 o.ぽ氾5 0.054 55 o o o 
8 3.76 1.73 0.23 0.019 o.ほお 0.79 o.∞22 0.057 5 O o o 
9 3.74 1.71 0.23 0.021 o.ぽ泡 o.ω o.∞初 0.0包 5 o 0.021 o.位1
10 3.印 1.74 0.23 0.020 0.013 0.47 o.∞24 0.061 10 O o o 
1 3.臼 1.64 0.24 0.021 o.α渇 0.25 o.∞29 0.0包 10 。 0.01' 0.011 
12 3.53 1.92 0.23 0.0お 0.010 0.50 o.∞38 0.036 o 。 o o 
13 3.59 1.臼 0.23 O.位1 0.010 0.26 O.α)44 O.似8 10 15 0.021 0.021 
14 3.訂 2.お 0.23 0.018 O.∞7 0.26 O.∞73 O.似A 5 10 0.021 0.021 
15 3.訂 2.10 0.23 0.017 0.011 0.33 O.ぽ泡5 0.050 o 。 0.016 0.016 
T. N o.1と2は球状化斉IJAを使用して REとCaの量を多く添加した試験であ









図2-24 T. N 0.1の黒鉛組織
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いが、黒鉛球状化率は T. N 0.3、 5よりは明らかに悪く、 RE、 Caが黒鉛球
状化率に影響を及ぼしていることは明らかである。
しかし、 Mg含有量は球状化率に影響することはよく知られているので、 RE、
S bを添加したうえでMg量を変化させた試験(T. N o.1 1、 1 4)及びMg
量を十分にしたうえで RE添加量を調整した試験 (T.No. 1 5)を行なった。
これらの試材の黒鉛組織を図2-26に示すが、図からわかるようにMg量の異なる
T. N o.1 1と14ではNo. 1 4の方が黒鉛球状化率が良いが、 No. 1 4には少
量のチャンキー黒鉛と爆発状黒鉛が発生している。 RE添加量の少ないT.N 0・









T. N 0.3、 5、 6は Sbの量を一定にして球状化斉IJの種類と量をかえて RE、
Cの量を変化させた場合の黒鉛組織の変化を調べたもので、その組織を図2-25
に示した o チャンキー黒鉛の生成量に注目してみると、 RE、 Caの量が多いほ
どチャンキー黒鉛の生成量も多い o また、 RE、 Ca量の最も多い T. N 0.3で
は爆発状黒鉛が生成した o
RE 、 Caを添加せずに球状化斉1Cだけを用い、 Sb添加量を変化させた場合




















Mg : O.ω4mass% 
Sb : O.0073mass児
T. No. 15 



















T. No. 7 






響については、 T. N 0.1とT. N 0.7の比較で見ることができる o 両者とも同
様にチャンキー黒鉛が発生しており、 Sbが添加されない場合は、 REの多少に
かわからずチャンキー黒鉛が発生すると考えられる o また、 RE添加量と黒鉛形
状の関係を見ると、 T.N 0.3に見られるように RE及びCaの添加量の多い試
験材には爆発状黒鉛が生成している o R E添加量と爆発状黒鉛の発生量(面積率)


























少する傾向がわかる o R E添加量とチャンキー黒鉛面積率、 Sb添加量の関係を
図2-29に示すが、図から明らかなように、 Sbを添加しでも RE添加量が多くな
ればチャンキー黒鉛が生成していることがわかる o ここで、 RE無添加の試材に









































チャンキー黒鉛の発生については、 S i、 S i + N i量、 Ce量 1g) 43)等が影
響するといわれている o そこで、本実験の範囲内で種々の考察を行なった o
s 量とチャンキー黒鉛面積率の関係を表2-16からみると、 S i量約 2.8%
考4 4. 2. 
のT. N 02を除けば、明瞭な相関があるとはいえない o T. N o. 2は Sb無添
加の試料であり、その影響とも考えらるため、チャンキー黒鉛発生と Si含有量
との間に相関関係、があるとはいえない o




の生成に影響を与えるかどうかを確認した o T. N o. 1 .， 9までは上記温度が高
目、他は低目と設定している o 表2-15，16から、 8b添加、 RE添加の条件が類
似した試験で、 T.N 0.9と11、T.N 0.5と13を比較すると、各々両者の
聞には差はないと考えることができる o 従って、処理温度とチャンキー黒鉛の生
成については明瞭な関係はないと考えられる o 8 i接種時期とチャンキー黒鉛生
成の関係、については、 T.N o. 1 0と12、 5と13、 9と 11との比較によっ
て見ることができる o 表2-15，16の比較で明らかなように、これらの問に明瞭な
関係があるとはいえない o









促進元素として位置付けられている 44)~47)o また、 REは Bi 、 Pb 、 8n等




カリ土金属等との化合物を作る性質を持つ。また、実際に Ca 38 b 、Mg 38 b 、
S b C e等が知られており、 REとの化合物を作ると考えられる 32)。 従って、
S bはチャンキー黒鉛生成促進元素である Ca 、 REと化合物を生成し、その溶
解量を減じるためにチャンキー黒鉛生成促進傾向を弱めるのではないかと考えら
れる o
一方、黒鉛化阻害元素として、 T i、 Cr、V等炭化物形成傾向の非常に強い
元素と、 8b 、 8n、 Bi、N等周期率表の Vb族を中心とする元素 4)があり、
これら Vb族を中心とする元素は先に述べた球状化阻害元素と一致するものが多
いo 同様に、 Ca 、 RE等は 1a族を中心とする黒鉛化促進元素の一部でもある。




のREが必要である o しかし、過剰の REはチャンキー黒鉛促進元素となる o こ
れらの過剰 REを化合物として除去する元素として、 Sbが有効に作用するもの





本実験の組織観察結果でも、同一 Sb量で RE添加量の異なる図2-25のT. No. 















(R E 、 Sb )が影響し、特に Sbはその抑制効果が大きいことが明らかになっ




( 1 ) 加熱炉中で鋳型を高温に保持したまま、鋳込、冷却を行うことで厚肉品
の凝固冷却条件をシミュレートすることができた o
( 2 ) 爆発状黒鉛は REを多く添加すると発生し、 RE ~ 0 . 0 2 mass児以下で
は発生しなかった。
? ? ??
( 3 ) チャンキー黒鉛の発生は、 Sb 、REの添加量に主に支配され、 S 量、
Mg処理温度、鋳込温度による明瞭な影響はみられなかった。
(4) チャンキー黒鉛は REを多く添加すると発生するが、 (S b/RE) > 
0.7の場合に発生しなかった。




2. 5. 1 実験方法
溶解は 30 kgサイリスタ溶解炉にて大気中で行い、原材料はケベック銑鉄と純
鉄を 65 3 5の割合で混合したものを使用した o 鋳型はあらかじめ加熱炉内で
共品温度直下 (1303K，-， 1423K) に加熱しておき、鋳込後も炉内で所定
時間共品温度直下に加熱保持した後、冷却した o 溶解温度は 17 7 3 Kとし、取
鍋に注入後、球状化斉IJ、接種斉IJを 18 7 3 Kで同時添加し、 1 5 7 3 Kで鋳込み
を行った。砂型は珪砂水ガラス型とし、鋳塊のサイズは 90 x 9 0 x 9 0 mmとし
たo 砂型は lつの実験で 4個作成し、 4個同時に鋳込みを行い、 4個とも炉中で
加熱保持した o 1つの砂型で溶鉄の測温を行いながら各砂型を所定の温度条件の
ときに炉から出して凝固させることにより凝固時間をコントロールした o 共品直







化学成分 Si Mg RE 本) Ca Fe 
球状化剤 45 3.5 1 .5 1 .5 bal 
接種剤 50 一 一 一 bal 
本) Ce 約 50mass児 La 25---35 mass児，残 RE
68 
実験は 5チャージ行い(各チャージをテスト No.とし、 以下 T. N o. と記す〉、
そのうち 3チャージについて共晶凝固保持時間を変化させた試料で組織観察を行
い、残りの 2チャージ(T. N o. 4、 5)については 15 0 x 1 5 0 x 1 5 0 mm
の鋳型とし、長時間保持後(1 2時間以上〉の組織観察を行った。
2. 5. 2 実験結果
各実験での鋳塊の化学成分分析結果及び共品凝固保持温度を表2-18に、試験
N Q. (以下 T. N 0.)毎に示す o
表2-18 各試験の試材形状、保持温度、化学成分
鼠験 化学成分 (mass%) 保持温度 試材形状
No. C Si Mn P S Sb Ig (K) (mm) 
3.76 1. 76 0.22 0.024 0.009 O.∞38 0.077 1 ~犯3
2 3.85 1.78 0.24 0.027 0.007 0.0040 0.031 1403 9O x90x~ 
3 3.58 1.79 0.20 0.018 0.016 O.∞29 0.036 1403 
4 3.79 1.80 0.23 0.020 0.010 O.∞40 0.036 1403 
150xl50x150 
5 3.74 1. 71 0.23 0.021 O.∞9 O.∞20 0.029 1403 
厚肉材を想定して共晶組成近傍の化学組織とし、 Sbを少量ずつ添加し、 S i 
添加量も低めとした。
T. N o. 1 -.; 3の実験の冷却曲線と鋳込後の炉からの砂型引き出し時間を共晶
凝固保持時間とともに図2-31に示す。また、 T. No.5の冷却曲線を 55 0 mm 厚
の厚肉鋳物での測定結果と合わせて図2-32に示すが、十分厚肉材の凝固時間を模














X ℃、、¥、‘』‘ ， 
制耳目 l r r↑
①③⑨④②⑦ 
1373ト Tl T2 T3 T2 Tl T3 
共品保持時間
①③⑥: o min. 
② 50 min. 
④⑦ 10 min. 
⑨⑪ 120 min. 
⑤⑧ 120 min. 
1273 
















O 2 4 6 。 10 12 14 16 18 
鋳込後経過時問、時間
















図2-35 マク口組織 (T. No.=3) 
73 














• ‘・' ':$' 
. 
• .・a"・• • -• • •ー 
• • . 
• ‘ . .






















"'/>'1 ~. 、 . ..， 一 、・ 吋・ ，'，It・. ・..， 
U."、‘司 、 - u， -' • •• ・・('.，'¥， " 、ー - 、.・ ・ ル.1 .イヘ 4・ 、 . ~ 、，-' ¥¥!rパ、 .， 
.....、で~‘・.，.. ... ，'.、 uiLt3・¥.， I 、 4 . EIJ 〆;
ベ.....- . ;''t 1¥ 'yJh戸〈
" ¥.ν.... ‘・" " .:::.. ~，・:f'. "・'J.
1- • .‘'司、
rji T-‘;・¥・ ‘.; .， -:._~ . ‘'・ ，":~ ;'、白¥' ， .
...¥ .〆 ・ " ・、 ( .-.-' :'l.
' ・ 守 ι
v ・ト ・'・ 栴 ¥・.; ‘ ~ _;. "'. .': ..' I.~t • E切開
心、ない・イ 〉.u '・・・噌 ・f.'-.:"-!¥-:'..てとム‘L.t:-ー-ミ予 I~\' 、 ・ ・ . ~
J;、t11h-.-J.7J-f- ，
AJdvfhf.? ・ ~I ~r ' Jb‘ 
1. r' . :'， ""_点'
i:' •邑 ・ ・" '/¥¥ ‘ 
ド・ぐ・ 1・r Y 1 -. ‘ ，.:t¥: 
』圃圃d
100μ 
i、々;' -固齢 、.ぃ・ '
'_:~' *= '~~ . ¥ '.:，~ ，二-L，
".， _:-、 .剛一 j プ '~V 、
、、、・.(. ‘a ・』・ ‘
しヘー
( I .、~fL，・ ・{J.・..'" 
i;¥. ，!h..!:"; 叫/ '，'.〆，・I ， ・~ "




司‘ 一匂れi仁; ‘ ，~ ，.， -ソY J J -
. t" '4IIro.. '¥Ij・』‘ 'tl ，.t'.， . 、ー\~~丸、‘ 、 、・ h
~&oa.、‘，. ~ . ~、 、~-J1・ w 、 、vν ・ 1.U2Jγ..~
句、 1 ・4 〆 ・ ス パー句 J
炉、 ゆヘ・ 4V f'ゾ・，ζ¥ 司














共品保持時間の試料で黒鉛組織の観察を行った o 図2-34" 35からわかるように、
共晶セルは観察されたが、共品保持時間 120分の試料以外はチャンキー黒鉛は
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いずれも共品セルが明瞭に観察されるが、その形態、は異な っている o T. N o. 
4では B倶'1に小さな共品セルがあり、 T側に大きな共晶セルが発生しているが、
T. N 0.5では試料全体に共晶セルが均一に発生しており、その大きさ もほぼ同
じである o
チャンキー黒鉛が共品凝固の終期に発生することが明らかとなったので、 共晶
セルとチャンキー黒鉛の関係について調査を行った o マク口組織観察により 共品
セル外周部にポンチで印をつけ、その後、黒鉛組織を観察する方法で行い、 T.
No.4では B側の小さな共晶セルと T倶'1の大きな共晶セルの両方で黒鉛組織を観
察した o これらの結果を図2-38，39に示すが、図から明らかなように、 T. N o. 
4では B側の共晶セルには小型の芋虫状黒鉛が密集しているが、チャンキー黒鉛
は発生していない o しかし、 T側の大きな共晶セル内にはチャンキー黒鉛が発生
しており、チャンキー黒鉛の中に爆発状黒鉛及び小さく不完全な球状黒鉛も同時
に観察される o T. N o. 4の黒鉛組織を拡大して図2-40に示すが、芋虫状黒鉛組
織中にはチャンキー黒鉛は発生していないことが明らかである。
4∞μ 4∞μ 
図2-40 共品セル内の黒鉛組織 (T. No.4) 
T. N 0.5についても、図2-38から明らかなように、黒鉛形状は T、 Bのセルも
同様であり、 T. No.4より少し細かい芋虫状黒鉛が発生している o
以上の結果から、チャンキー黒鉛は共品凝固時の終期に共品セル内、共晶セル









試験 共品凝固温度保持時間 (分) チャンキー黒鉛 推定共晶凝固
No. 10 50 60 120 600 発 生 場 所 時間(時間)
一 Y 一 一 一 共品セル問 2 
2 N 一 N Y 一 共 回Eヨ目 セ Jレ 3 
3 N 一 N Y 一 鼠終凝固位置 3 
4 一 一 一 一 Y 大型共晶セル 12 








ことがわかる o T. N o.2、 3で現出したチャンキー黒鉛(図2-37)についてみ
ると、その状態がT.N o.1と全く同じではなく、 T.No. 2のチャンキーは T.
N o.1と同様に共晶セル内に限って発生しているが、その共品セルの中に不完全
ではあるが小径の球状(1 0 μ程度〉の黒鉛及び塊状黒鉛も含んでいる。 T.
N 0.3ではチャンキー黒鉛は芋虫状黒鉛とともに発生しており、完全な共品セル
内ではなく、マク口組織と合わせると、芋虫状黒鉛による共品凝固の最終凝固ま
たは既凝固部と既凝固部の問に発生していると考えられる o また、 T.No.2と
同様に小径(1 0 μ程度〉の塊状の黒鉛がチャンキー黒鉛に混ざって品出してい






鉛に混ざって1'. N o. 2と同じく 20"-'40μ程度の小粒の塊状黒鉛を多く含み、
その周囲にはオーステナイト殻を有さないように見える CI T. N o. 5はチャンキ
ー黒鉛を含まず、芋虫状の黒鉛(粗い共品黒鉛〉で共品セルができてお り、鋳塊











タイプに分類され 50) 5 1 )、凝固冷却曲線と合わせて詳細に研究されている 32) ~35) 
52)。 そこでは、球状黒鉛を品出した後の凝固中、終期になって異常黒鉛が品出
することが確認されている o また普通鋳鉄においても、冷却曲線の変化と黒鉛形



















することや 6t )、 コロニー、共晶セル組織が現出することが知られている 62〉o
従って、黒鉛形状の変化が、ある成分系、凝固速度で生じることは十分考えられ
るし、先に述べたよう、厚肉球状黒鉛鋳鉄に生じるチャンキー黒鉛と RE、 Sb 
の関連が実験で確認されている o T. N o. 1 "-' 5ではM g'、 Sbを除けば他の成
分には大きな差はなく、 T. N 0.5においてチャンキー黒鉛が生成しなかったこ
とは、これらを含む微量元素の影響があった可能性があると考えられる。微量元
素の中には、 Ce S 、 A 1 203等の化合物を作るものがあり、これらが片状黒鉛
を作る核となることも知られている 33)35) 40) 63)。共品凝固保持時間が短い場合
には濃化も不十分であり、これらの化合物が浮上しきらずに黒鉛核として存在し、






るとも考えられる o また、球状黒鉛の核となり易いといわれている RE化合物の




らかであるし、 N.Ti ngy i35)らも凝固途中の試料を急冷することで確認している o




るとしているが、 J. ZhOU28)， N. Tingyi27)らの結果からは、共品凝固により黒
鉛と yが生成していく(品出の初期は糸藤らの指摘通りと考えられるが)と考え





























( 1 ) チャンキー黒鉛は共品凝固終期に発生した o
( 2 ) チャンキー黒鉛発生場所は凝固終期に発生したと考えられる共晶セル内、
または共品セル間や yデンドライト問の最終凝固部であった。












C 1 ) 伸びに影響を与える金属組織学上の因子では、フェライト面積率と黒鉛
球状化率の影響が大きく、フェライト面積率を 90%以上にし、黒鉛球状
化率が 70%以上でなければ高い伸びの値は得られない o
C 2 ) 金属組織学上の因子が伸びに及ぼす影響については、肉厚の影響による
本質的な差はない o
C 3 ) 厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の適正成分範囲内では、化学成分が伸
びに及ぼす影響はほとんどない o
C 4 ) 厚肉品ではセメンタイトが生成するため、 100%のフェライト面積率
は得られず、 95%程度が最大と予測された。
C 5) M gのフェーディングは反応速度論による考え方で推定できることが確
かめられ、大容量 (25トン)の溶湯ではその程度は少なく、 1 5分で初
期値の 20%程度の減少であった。
C 8 ) 異常黒鉛の発生は化学成分の影響を受け、チャンキー黒鉛は Sb/RE
が 0.7以上になると発生せず、爆発状黒鉛は REが 0.02%以上で発生
した。
( 7 ) チャンキー黒鉛は共品凝固終期に生成することが確認され、その生成は
化学成分と凝固条件によって決定されることが考察された。
これらの研究結果から、厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄においては、主要化
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3. 2 厚肉 (480mm)板状試験材による最適製造条件の評価










項 目 製 瓦可邑ヨヒ 条 件
材 料
ケベック銑鉄 9 7 .0 mass児
原
主同 :3 .0 mass児屑
球 状 化 斉リ
球状化剤 B 1 .0 3 mass% 
球状化剤C: o .2 9 mass児
球状化処理方法 置つぎ法
接 種 剤 1 -1 o .9 0 rnass児
球状化処理温度 1 6 6 3 K (1 3 9 0 Oc ) 























































:ー込、873ト 、7731 。 2 3 4 5 
経過時間、時間
図3-3 厚肉試材(4 8 0 mm厚)の凝固冷却曲線
試験材は表層からそれぞれ表層部(2 0 mm)、肉厚の 1// 4厚さ部(1 2 0 mm)、














3. 2. 2 内部性状の確認結果












































































っているが、引張強さで 37 kgf/mm2 (3 6 3 MPa)以上、伸び、の値で 20%以上
が全肉厚で得られていることがわかる o






















I~l: A E フェライト面積率~、 90~ c、ーー














































240 80 160 
表面からの距離 mm 
図3-9 試験材各位置の伸びおよび衝撃値

















機を用いて J1 d試験(動的破壊靭性試験〉を行った。 JI dは ASME E813 
-8 1に準拠し、 (3-1)式を用いて破壊時の J値を求め、 (3-2)式から K 1 d (J) 
値に換算した o
A 











荷重速度は、 K= 1 . 5 "-' 3 . 0 x 1 0 3 kgf' mm -3/2/ s 
(3-2) 
図3-11に表層、 1/4T及び中心位置で得られた Kld (J) の値を試験温度と
の関係で示すように、いずれの位置でも 25 3 K (-2 0 oc)以上の温度でアッ
パーシェルフ領域となっていることがわかる。
K 1 d (J) の値は 20 3 K (-7 0 oc)においても 20 0 kgf. mm-3/2と高い値




















最も高い値は、 1/4Tの試料の 25 3 Kでの値であり、図3-9で示した伸び
の値の傾向と一致した傾向を示す。これは KI d ( J )の値は黒鉛粒数の減少、球
状化率の向上により上昇する 4)ことから、黒鉛粒数の減少によるものと考えられ
るが、大きな変化ではない o
以上述べてきたように、 48 0 mm板状試材の各肉厚部の機械的性質は伸び、引
張強さ、衝撃値で微小な変化はあるものの、いずれも引張強さで 38 3 MPa以上、









の時間が 14分であるので、図2-19に示した 3トン取鍋及び 22トンかけぜきの
結果から、約 10%程度と推定される o また、本試材の Mg含有量が取鍋での分
























4 8 0 mm 厚肉試材を用いて種々の材料特性を調査した結果をまとめると、次の
ようになる o
( 1 ) 内部性状は良好であり、鋳造欠陥ならびにマクロ偏析は認められなかっ
たo 黒鉛球状化率とフェライト面積率は凝固の遅い中心部で低下する傾向
があるが、それぞれ 80%以上、 85%以上の良好な値が得られた o




値も約 2kgf.m/cm2 以上と高く、また動的破壊靭性値、 K1 d ( J )も約 4
o 0 kgf'mm-3/2と優れた値が得ら才hたo
( 3 ) 黒鉛形状制御の基礎要因であるフェーディング現象、化学成分、凝固時




3. 3 厚肉(4 8 0 mm)板状試材での冷却方法とインモールド接種の評価








験材の大きさはいずれも 3.2項と同じ 48 0 mmJ享x8 0 0 mmX 8 0 0 mmの板状
試験材とした o
原材料はケベック銑および鋼屑を 10トン塩基性アーク炉を用いて溶解した後、
3. 2. 1項と同じく第 2章、表2-13のB及びC、表2-14の1-1の球状化剤と接
種斉IJで処理し、図3-12に示す鋳型 3ヶにそれぞれ鋳込んだ。
鋳込んだ試材の化学成分を表3-3に、鋳込みまでの試材の製造条件を表3-4に






項 目 製 ~ 己L 条 件
原 材 料 ケペック銑鉄 9 3 mass児S岡 屑 7 massお
球 状 イヒ 剤 球状化剤 B 1 .0 3 mass出球状化剤C: o .2 9 mass児
球状化処理方法 置つぎ法
接 種 剤 1 -1 01 .9 0 mass% 
インモールド接種剤 F e -5 0 mass出 01 .2 0 massお
球状化処理温度 1 6 5 3 K (1 3 8 0 "c ) 
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冷し金冷却によるものは約 2時間半かかっている o 凝固完了の )1慎は早い方から、
(ミスト冷却〉材、 (ミスト冷却+インモールド接種〉材、 (冷し金+インモー
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ここで、中心部において 100%に達しないのは、 3. 2項でも述べたように、
Mn等のパーライト化促進元素のミクロ偏析によるものと考えられ、図3-24の組
織観察結果からもそのように推定される o
3. 3. 4 機械的性質
鋳放し材およびフェライト化焼鈍材の肉厚方向の各位置から J1 S 4号引張
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響を与えないことが判明した o また、 Sb添加量を基礎試験で求めた Sb/RE
の比よりも低くしたが、 3. 2項の結果と同じく、いずれの試材においてもチャ
チャンキ































3. 3. 8 小括





2 ) 化学成分分布では、 Si量が平均的にインモールド接種分だけ増加する
以外は、インモールド接種の影響はないと考えられた o
3) M g含有量にも明瞭な差はなく、フェーデイング、 Mg歩留りへのイン
モールド接種の影響は見られなかった o
4 ) 鋳放し材では、インモールド接種材の方がフェライト面積率が中心部で
は 70%と非接種材の 40%に比して 1. 7 5倍と高い値を示したが、 フ
エライト化焼鈍後は両者とも 90%と同等の値を示した o
5 ) 黒鉛球状化率はインモールド接種材の方が、中心部で非接種材の 75%







3. 4 円筒状試験材 (40トン〉による製造条件の評価




























項 目 製 主Y且主 条 -件
原 料 配 dEh コ ケペック銑鉄 9 4 mass児S岡 屑 6 miass% 
球状化処理剤 B 1 .0 3 mass% C o .2 9 mass児
接 種 剤 1 -， o .9 0 mass% 
インモールド接種剤 Fe-50%S 、o. ， mass児
球状化処理温度 1 3 8 5 Oc 
鋳 込 ，2E日n 度 ， 3 0 0 Oc 
































































































+ー一 Mg (0.08%) 
ーらー c (3.65%) 
-.-- Si (1.80%) 
図3-43 供試体各位置の化学成分
これより、 Mg、 C、 S iは底面外表層(鋳込姿勢で上型近傍〉においてドロス
の影響で高くなっているが、いずれの元素も各位置での成分変化は少なく、均質











のが中心部では 130μm程度と粗大化している o そして、 B側から T側になる



























































引張試験は J1 S 4号試験片、衝撃試験は J1 S 
片を用い、破壊靭性試験片は両側面に深さ 12.5%、
4号 2mmVノッチの試験
先端半径o. 2 5 mm、角度
5 4. 3 . 
のサイドグルーブを付与した lT-CT試験片を用いた o
静的破壊靭性 KI cの測定は変位制御式試験機 8)を用い、除荷コンブライアンス





1 +α2A ? ??? -・・・・・・・・・・・・.. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 
( 2 a 0/ b + 1 ) 1/2 + 2 J ( 2 a 0/ b ) +2 
1 +α 2 B b 































































ここで、 ao は初期き裂長さ、 Bは試験片の厚さ、 bは初期リガメント長さ、
Aは荷重一荷重点変位曲線下の面積である o
また、 J値から KJ値への変換は (3-2)式により行った。ここで、ヤング率は
1 8 5 0 0 kg/mm2、ポアソン比は 0.3 を用いた o
引張強さは肉厚中心に近づくにつれてやや低下し、肉厚中心部では T倶IJの方が
やや低い値を示したが、最も低い値でも 31 4 MPaであった o また、降伏強さは






衝撃値は図3-47で示したように、 293K(200C) と23 3 K (-4 0 oC) 
での値を求めたが、いずれの部位においても 29 3 Kで 2"-' 3 kgf-m/cm2、 233





供試体M位置試料の常温ならびに-4 OOCにおける KI d (J) および KI c (J) 
を各肉厚部位について求めた結果を図3-48に示したが、両者とも肉厚に沿ってほ
ぼ等しい値を示していることがわかる。しかしながら、 KI c (J) の値がいずれ
の温度でも表層が少し低い値となっているのは、黒鉛粒径が小さく、粒数が多く
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K I Cよりも KI dが高く、-4 0 oC( 2 3 3 K)では KI cが高い値を示している。
鉄鋼材料の脆性-延性挙動 8)から、-4 OOCの試験温度は K I cの場合、 Upper













示したが、いずれの部位でもそれぞれ 31 4 MPa ( 3 !~ kg/mm2) 以上、 12 
%以上が確保された o
4) 動的ならびに静的破壊靭性は肉厚による変動は比較的小さく、 233K





基礎試験結果に基づき、 48 0 mm厚肉試材を冷却速度を変えた条件(水冷、ミ
スト冷却、冷し金冷却〉で、インモールド接種の影響を含めて製造調査した o ま

























































いて実際の製造条件を確立するための目的で 48 0 mm 厚の板状試材、 50 0 mm 厚
の底付き円筒形供試体 (40トン〉を製造して調査した o 板状試材では冷却条件
の差による凝固時間の差異およびインモールド接種の有無が組織に及ぼす影響を
調査し、その結果に基づいて 40トンの供試体を製造した o これらの試材でマク
ロ組織、化学成分及び材料特性を調査するとともに製造条件を評価した結果、次
のことがらが明らかとなった。
1 ) 適切な化学成分と球状化処理を施行し、冷却条件を 2.5時間以内に制御
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第4章





















地組織の関係でその特性が調べられた例が多く 20)2 ¥ )¥ また、靭性を強めるた
めにマトリックスの組織改善の点から非常に多くの研究が行われている 22)-24)等。
しかしながら、黒鉛組織、基地組織と破壊靭性との関連を系統だてて行った研
究は比較的少なく、特に肉厚が 30 0 mmをこえる鋳造体を用いた研究は余りなさ
れていない 12)-¥4)25)。
黒鉛組織との関係、において種々調べられている機械的性質は、黒鉛粒径が比較
的小さい 70 μm以下のものが多く 5)25) 26)、また、試材の製造条件から黒鉛粒
径に差が少ないと考えられる 27)。肉厚感受性の観点から研究しているもの 28)







4. 2. 1 供試材
第 3章で製作した肉厚 48 0 mmの板状試材及び冷し金を砂型に交互に埋め込ん





供試材 C Si Mn P S Mg 
A 3.62 1 .74 0.22 0.019 0.004 0.050 
B 3.63 1 .75 0.19 0.025 0.003 0.055 I 
C 3.64 1 .65 0.19 0.023 0.004 0.053 I 
4. 2.2 試験方法
引張試験は J1 S 4号試験片を、またシャルビー衝撃試験片は J1 S 4号 2mm 
Vノッチ試験片を用い、それぞれ室温で行った o 静的破壊靭性の測定はASTM
E 8 1 3 -8 1に基づく JI c試験により行った o 使用した JI c試験片は lT-C
T試験片で、両側面に片側深さ 12.5%、先端半径 o. ~~ 5 mm 、角度 450 のサ






ンビュータ処理によってき裂進展量を求める方法) 27) を用い、 JI C値から KI c 
( J )値への変換は (3-2)式を用いた o
ここで、ヤング率“ E"は本試験供試材で測定された値の平均、 E=17，500
kg/mm2、ポアソン比 νは 1/3を用いた o
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4. 3 実験結果
4. 3. 1 ミク口組織




を示す。得られた平均黒鉛球径は 41"'-'37、 64"'-'69、 84"'-'83、 126 
"'-'130 μmで、黒鉛球状化率は 74"'-'84%であった o
フェライト面積率は低いもので 86%であり、いずれの試験もパーライトによ




試料 黒鉛球状化率 平均黒鉛粒径 黒鉛粒数 黒鉛面積率 7工ライト面積率
No. (児) (μm) (mm-2) (見) (児)
C1 88 41 86 14.8 98 
82 94 37 156 16.0 99 
83 79 64 42 14. 1 97 
A4 89 64 43 15.4 99 
C5 74 84 38 15.9 96 
A6 84 83 29 14.3 98 
A7 76 126 22 14 . 1 97 





B 2 (37μm.94%) 
B 3 (64μm.79%) C 5 (84μm. 74%) 
A 4 (64μm. 89%) A 6 (93μm.84%) 
A 7 (126μm.76% 





J I C測定値から換算した KI c ( J )を表4-3に示す。降伏強さは約 22 0 MPa前後と
各試料ともほぼ同じ値であるが、伸びの値、破壊靭性値はかなりの変動があり、
それぞれ 8.1"-'3 O. 0%、 28 1 "-'3 5 7kg/mm3/2 と広範囲にわたっている o
表4-3 各試料の機械的性質および破壊靭性
試料 σy σB 6 H8 2~v E K I C ( J ) 
No. (MPa) (MPa) (見) (kg-'m/ cm 2 ) (kg/mm3/2) 
C1 208 357 22.9 121 1 .9 250 
82 210 365 27.0 121 2. 1 252 
83 225 360 16.5 128 2. 1 300 
A4 221 364 30.0 114 2.4 305 
C5 210 344 16.9 129 2.4 261 
A6 221 363 27.8 121 2.8 331 
A7 229 333 8.1 128 3.0 357 







範囲は 1. 8 -3 . 0 kg-m/cm2 と非常に狭い範囲であるが、正の相関関係が明瞭に
見られる o
/ • 
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αk = ( ) (3-4) 
O"C 
ここで、 Aefはき裂の伝播した有効断面積率で、伝播方向で黒鉛の重なりがない
と考えると、黒鉛面積率NAとの関係、は (3-5)式で近似できる 3t )。
Aef=l-NA (3-5) 
ここで、 σSは各試材のブリネル硬さ測定値から SAEJ417b硬さ換算表を
用いて引張強さに換算して求めた o このようにして求めた αkと黒鉛球状化率の
関係を図4-5に示すが、球状化率の低下とともに αkが大きくなることが明らか
である。



















本実験では、図4-3からわかるように、同じ球状化率でも黒鉛粒径が 90 μ よ
り小さい側と大きい側で伸びの値が低下した o
切り欠き深さを a、切り欠き先端の曲率を ρ とすると、切り欠きによる応力集
中係数は次式で表わされる 4)。
αk = 1 + 2、Ia /ρ (3-6) 
図4-1から、 C5、A8 (黒鉛粒径約 90 μm) の黒鉛と A7、A8 (黒鉛粒
径約 130μm) の黒鉛の凹凸部先端の曲率 ρはほとんど差がないように見える
が、 C1、 B2 (黒鉛粒径約 40μm) の黒鉛のそれは明らかに小さく(とがっ
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本試験における JI c試験の破壊は典型的な延性破壊であるので、黒鉛粒径よ り
小さな微小き裂の進展は意味がなく、むしろ試験片全体にわたって黒鉛の分布 に
対応 したき裂進展 を評価することが妥当と考えられる o 従って、き裂関口変位 3
が平均ボイド間距離Xに一致する (3-7)式が破壊のクライテリオンと仮定するこ
とができる o この場合、 3とJ積分の聞には小規模降伏の近似の範囲において
(3-8)式が認められており、 JI c は (3-9)式で表わされる 25)。
δc= X 
J=mcrfo m : 1 -3 
(3-7) 
(3-8) 
J I c = m crf o c = m o fX (3-9) 
また、黒鉛をボイドと考えるならば、 Xは球状化率 n、ならびに平均黒鉛間距離
Xoとの関係、で (3-10)式で表わされると報告されているれ〉。




図4-9は(3-9)式に (3-10)式を代入して得られた種々の黒鉛粒径の場合の J1 c 
を (3-2)式で KIC(J)に換算し、球状化率との関係で示したもので、本試験で求
めた KI cを重ねてプロットした。



































そこで、本章では肉厚 48 0 mmのフェライト基地球状黒鉛鋳鉄材を用いて、黒
鉛球状化率および黒鉛粒径が材料の機械的性質に与える影響を調査し考察を行っ
たo 黒鉛球状化率が 74"-'84%、黒鉛粒径が 37"-'137μmの材料でそれぞ
れ引張試験、衝撃試験、破壊靭性試験を行った結果、次のことがらが明らかにな
った o
( 1 ) 破壊靭性は伸びの値と明瞭な対応はなかった。














1) 喜多:総合鋳物 4(1983) 51 
2) 両角、石原:鋳物 48 (1976) 8. 532 
3) 成田、山田、宮本、工藤、村田、津村、福田:日本製鋼所技報
No.50 (1994. 5) 1 
4) 井川、田中:鋳鍛造 77 (1977) 8. 3 
5) 西、小林、多賀:鋳物 48 (1976) 1. 9 
6) 小林:日本金属学会会報 18. 7 (1979) 512 
7) 小林、山本:鋳物 39 (1987) 10. 573 
8) 岩洲、成田、津村:鋳物 60 (1988) 4. 215 
9) 渡辺、内田、上回:高品位球状黒鉛鋳鉄に関する研究 (1988)No. 3-7. 
155 
10) 小林、山本、松尾:鋳物 60 (1988) 2. 110 
11) 中村、坂本、井上、大城、松田:鋳物 59 (1987) 11. 664 
12) 桜井、南:鋳物 64 (1992) 2. 114 
13) 矢中、斎藤、桜井、荒田:鋳物 60(1988) 1. 20 
14) D. Sakura i. M. 門inami PATRAM '92 PROCEEDINGS Vol.3. 42-1 
15 ) 鶴井、糸藤、橋本、山田:第 121回、鋳物講演概要集 50
16 ) 佐藤、 YANG Z.、宮本、田中:鋳物 66 (1994) 11. 846 
17) パンチョパン、伊藤、梅田:鋳物 57 (1985) 7. 419 
18 ) 田中、斎藤、井)1 :鋳物 33 (1981) 4. 187 
19 ) 草川、中田:鋳物 36 (1964) 2. 54 
20) 田中、河村、加藤、井)1 :鋳物 53 (1981) 9. 500 
21) 田中、石井:鋳物 36 (1991) 8. 699 
22) 田中、長船:鋳物 64(1992) 5. 325 
23) 揚、宮本、田中:日本鋳物協会講演概要集 126 (1995).48 
24) 田中、斎藤:日本鋳物協会講演概要集 111 (1987). 49 
25) 栗林、岸、パンチョパン、伊藤、梅田、木村:鉄と鋼 69(1983) 
6. 663 
26) 前園、高橋、末永:鋳物 60 (1988) 578 
27) 山田、古屋、新山、中村:鋳物 64(1992) 773 
28) 岡田、前橋:鋳物 41 (1969) 4. 291 
29) 岩館、田中、小野、渡辺、和田:日本機械学会論文集(1981) 810-10. 
-151 -
311 
30) 阿部、井J1 :日本鋳物協会北海道支部会報 No.78(1981)， 3 
31) 阿部、井J1 :鋳物 58 (1986) 7， 479 
32) 西、小林、多賀:鋳物 47 (1975) 12， 816 
-152 -






























2 ) 黒鉛球状化率は共品凝固時間と相関があり、共品凝固時間を 2時間半以内










て Siを0.1% 添加することが有効である o
5 ) 化学成分は一般に厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄に適するとされている
主要化学成分範囲であれば、黒鉛球状化率に影響を及ぼさないことが確認さ






5 0 0 mmにも及ぶ厚肉フェライト地球状黒鉛鋳鉄では、肉厚の内、外部で黒鉛
形状(球状化率、粒数、粒径〉が肉厚にそって変化することが明確になり、それ
らの黒鉛形状と機械的性質の関係を把握したうえで、材料を使用することが必要










を受け、黒鉛球状化率が 80%以下になると強度が低下した o それは黒鉛形
状の球状からのくずれにより黒鉛外周での切り欠き効果によるものと考えら
れた D
3 ) 衝撃値、静的破壊靭性については両者とも黒鉛形状の影響を受けずに(本
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研究範囲内球状化率 74'"'-'84%)、黒鉛粒径の影響を受けることが確認さ
れ、黒鉛間距離が破壊現象に関係すると結論づけられた o
4) 降伏点については、黒鉛組織に全く影響を受けずに.ほぼ一定の値を有する
ことが判明した。
従って厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄部材の設計、製造は、これらの材料特
性を十分考慮して計画されることが大切であり、鋳造方案:立案にあたってもこれ
らの材料特性を理解したうえで方案が決定されるべきと考える o 一方、基本的条
件として、本研究で提案した黒鉛形状制御方法が適用されることが必要であり、
本研究では確認しなかった微量成分の影響についても本研究で提案された考え方
に従ってその対策を確立していくことは有効であると考えられる o
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